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Изучение полуводной фауны животных представляет значительный 
интерес не только с точки зрения их большого практического значения, 
но и в теоретическом плане, в частности — функциональной морфологии, 
систематики, филогении, биогидродинамики и в других направлениях. 

Переход вторичноводных млекопитающих из одной среды обитания 
в другую приводит к существенным изменениям в строении их тела, эко- 
логии и жизненных отправлений. Однако степень приспособленности к 
водному образу жизни у представителей различных групп не одинакова, 
различны и пути освоения ими водной среды, не одинаковы соответствен- 
но и морфологические адаптации в органах локомоции, способах и скоро- 
стях передвижения, что оказывает самое непосредственное влияние на 
гидродинамические особенности всего тела и, в связи с этим, на энерге- 
тику плавания. Решающим фактором в совершенствовании локомотор- 
ных органов и достижении больших скоростей движения является осо- 
бенность питания животных и защита от врагов. Если сравнительно 
высокие скорости плавания необходимы для таких представителей, как 
некоторые китообразные ластоногие и др., основным кормовым объектом 
которых является рыба, то звери, питающиеся растительным кормом 
(бобр, ондатра, нутрия, водяная полевка и др.), высокими скоростями 
движения не обладают. 

В настоящей работе на основании собранных автором многочислен- 
ных киноматериалов по водной локомоции некоторых полуводных млеко- 
питающих, в частности бобра (Сазіог Нфег 1.), ондатры (Опаата гібе- 
{са 1.), нутрии (Муосазіог соуриѕ Мо!1.} и норки (Мизіеіа іцігеоіа 
Г..), рассматриваются принципы движения их в воде. С помощью экспе- 
риментов найдены зависимости скоростей плавания от частоты и ампли- 
туды работы их движителей, а также приводятся индексы гребной 
площади задних лап — основных органов пропульсии в воде. 

Литературные сведения о способах и скоростях плавания назван- 
ных млекопитающих весьма отрывочны (Федюшин, 1935; Хлебович, 1938; 
Верещагин, 1939; Новиков, 1939; Лавров, 1947; Абрамов, 1961; Бара- 
баш-Никифоров и др., 1961; Громов и др., 1963; Страутман, 1963; Соко- 
лов, 1968; Берестенников и др., 1969; ВаЦеу, 1927; МЛлівззоп, 1966 и др.). 
Скорости определялись визуально, и автору не известнь работь, в ко- 
торых бы освещался вопрос инструментального измерения скоростей 
плавания этих зверей. В то время как получение точных скоростных 
характеристик, параметров работы движителей при этом и сравнение 
полученных данных у различных видов представляет большой интерес 
для познания их гидродинамических и функционально-морфологических 
особенностей в связи с различной приспособленностью к обитанию в вод- 
ной среде и на суше. 

Строение локомоторного аппарата рассматриваемых животных опре- 
деляется его функцией как на твердом субстрате, так и в воде, поэтому 
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движитель у них весельного типа, обеспечивающий передвижение в обе- 
их средах. Такой тип движителя имеет меньший КПД по сравнению 
«с ундуляционным и гидрореактивным, какие в большинстве своем свой- 
ственны эунектонным организмам, поскольку при весельном способе 
плавания энергия работы мышц расходуется не только в момент актив- 
ного гребка (рабочий ход), когда создается пропульсивная сила, но и в 
‘момент переноса конечности в исходное положение (холостой ход) для 
последующего совершения ею гребкового движения, а это приводит к 
созданию дополнительного сопротивления и отсюда — к снижению ско- 
‘рости плавания. Таким способом обладают животные, в меньшей степе- 
ни приспособленные к передвижению в водной среде. Однако весельный 
тип движителя одних видов отличается от такового других. Более эф- 
фективный способ плавания свойственен бобру и ондатре. Движущая 
сила у них создается за счет задней пары конечностей и хвоста. При 
медленном прямолинейном поступательном движении как на поверхности 
воды, так и в ее толще, лапы производят толчки попеременно. Причем 
хвост бобра вытянут вдоль продольной оси тела и не совершает никаких 
колебатёльных движений; хвост ондатры колеблется в латеральном на- 
правлении, создавая дополнительную пропульсивную силу. При движе- 
нии бобра с максимальными скоростями задние конечности гребут одно- 
временно, хвост производит ундулирующие колебания в дорсо-вентраль- 
ном направлении, выполняя функцию дополнительного движителя и 
руля. Ондатра при плавании как на поверхности воды, так и в ее толще, 
‘использует задние конечности только попеременно, и нам не удалось на- 
блюдать одновременного гребка обеими лапами. Одной из адаптивных 
особенностей задних конечностей бобра и ондатры является способность 
их к ротации в голеностопном суставе (Верещагин, 1939; Гудкова-Аксе- 
‘нова, 1951 и др.). Благодаря этой особенности конечности при переме- 
щении в исходное переднее положение разворачиваются и движутся сбо- 
ку от тела при повернутой ребром вперед плюсне, тем самым значительно 
уменьшается площадь их переноса и соответственно снижается встречное 
сопротивление. 

Способ локомоции нутрии в воде несколько отличен от такового 
бобра и ондатры. Отличие заключается в том, что перенос задней лапы 
в переднее положение производится почти в вертикальной плоскости под 
корпусом зверя, т. е. способность к ротации конечности весьма ограниче- 
на, что ведет к росту встречаемого сопротивления. Задние лапы всегда 
гребут только попеременно. 

Худшими приспособительными особенностями к движению в воде 
обладает норка. Специализация в конечностях выражена слабо, на зад- 
них имеются незначительные плавательные перепонки. Лапы окаймлены 
жесткой бахромой из волос, увеличивающих гребную поверхность. Дви- 
жение конечностей при плавании фактически напоминает движение их 
по суше; используются все четыре лапки в рысеобразной последователь- 
ности, т. е. происходит попеременное отталкивание парами диагональных 
конечностей, причем одна лапа отстает от другой ровно на полфазы. 
Корпус и хвост зверька в создании пропульсивной силы участия не при- 
нимают. Передние конечности бобра, ондатры и нутрии при плавании 
прижимаются к подбородку в состоянии пронации и в качестве движите- 
ля не используются. Они выполняют функцию рулей и стабилизаторов. 
Следует отметить, что одновременный гребок обеими задними лапами 
более экономичен, чем поочередная их работа, так как при этом не 
происходит дополнительных энергетических затрат на компенсацию вра- 
щающего момента корпуса, возникающего при попеременной их работе. 
На рисунке приведены кинограммы медленного прямолинейного посту- 
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пательного движения на поверхности водь рассматриваємьх млекопи- 
тающих. 

Нами с помощью специализированной стендовой киносьемки опре- 
делены скорости плавання, частота и амплитуда (горизонтальный раз- 
мах) работы движителя при этих скоростях у взрослых особей бобра, 
нутрии, ондатры и норки. Горизонтальный размах конечности измерялся 
как расстояние от крайнего переднего положения кончика лапы до край- 


Последовательные положения задних конечностей в момент гребка 

при прямолинейном поступательном движении на поверхности воды 

(цифрами обозначены порядковые номера кинокадров, киносъемка 
автора): 

а (1, 4, 6) — порки; б (1, 4, 5) — путрии; в (1, 3, 5) — ондатры; г (1, 6, 9) — 
бобра. 


него заднего его положения относительно кончика морды животного. 
Эксперименты проводились в гидролотке, имеющем прямоугольную 
форму сечением 0,4Ж0,4 м и длиной 4,0 м. Одна из боковых стенок лотка 
выполнена из оргстекла, что позволяет вести боковую киносъемку плы- 
вущего животного и наблюдать за работой его локомоторных органов. 
Киносъемка осуществлялась кинокамерой КСР-1М (35-мм), которая 
неподвижно крепилась над водной поверхностью лотка или сбоку его 
на расстоянии 1,4 м. Такое условие позволяло отснимать строго опреде. 
ленный участок лотка, на противоположной стороне которого были на- 
несены масштабные отметки. Скорость съемки в каждом эксперименте 
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была строго отрегулирована и составляла 24 кадра в секунду. Такая 
скорость съемки вполне удовлетворяла условиям поставленной задачи, 
поскольку даже при частоте работы конечностей более 4 циклов в секун- 
ду они на пленке не были расплывчатыми (размытыми). Животное 
запускали в конце лотка и легким всплеском воды заставляли плыть 
вдоль него. Кинокамера включалась несколько раньше, чем животное 
начинало входить в кадр. Это давало возможность набирать камере 
заданную скорость. На полученных кинограммах подсчитывалось число 
кадров, за которые зверь проплывал расстояние, равное длине его тела. 
Зная время, можно легко найти скорость движения. На этих же кино- 
граммах определяли число локомоторных циклов движителя в секунду 
(полный цикл работы задней конечности — привод ее в крайнее перед- 
нее положение и отвод, т. е. гребок в максимально удаленное заднее 
положение) и амплитуду горизонтального размаха этой конечности. Для 
сравнения величин размаха конечностей необходимо было устранить 
различия, вызванные разными размерами животных. Достигалось это 
пересчетом величины размаха в процентах относительно длины тела зве- 
ря. Абсолютная длина животного (1) — длина от конца носа до конца 
хвоста по горизонтали — тщательно измерялась после его усыпления. 
С целью получения более широкого диапазона доступных скоростей пла- 
вания опыты проводились в многочисленных повторениях. Анализируя 


Сазіог |ібег 1.. 92,0 1 56 40,0| 1,5 | 26,5 | 23,8 | 0,085 
2 40 57,0| 1,9 | 26,7 
3 32 70,0| 2,2 | 27,2 
4 21 115,0] 2,7 | 28,0 

Опаана гіЬеіћіса 1. 42,0| 1 | 28 | 35,0| 1,6 | 25,8 | 20,0 | 0,069 
2 24 42,0| 2,0 | 26,0 
З 18 56,0| 2,2 | 26,3 
4 15 67,0| 2,4 | 27,0 
5 12 84,0| 2,7 | 27,4 

Муосаѕіог соуриѕ Мо11. 82,0 1 54 | 36,0| 1,7 | 20,0 | 21,4 [0,064 
2 | 49 | 41,0| 1,9 | 21,0 
3 36 54,0| 2,3 | 22,3 
4 | 32 | 62,0| 24 | 22,9 

Мизігіа іиігеоіа 1. 65,0 | 1 60 | 26,0| 2,6 | 18,2 | 17,7 | 0,043 
2 54 33,0| 2,8 | 18,8 
3 36 44,0|] 3,0 | 19,0 


Примечание: М — число кинокадров, за которое животное проплывает свою длину 
тела, № — число локомоторных циклов одной задней конечности в секунду; А — го- 
ризонтальный размах задней конечности; $ — площадь наибольшего поперечного сече- 
ния тела; 5; — площадь стопы в расправленном состоянии. 


полученные данные экспериментов (таблица), можно видеть, что увели- 
чение скорости плавания животных сопровождается учащением работы 
конечностей за счет сокращения продолжительности полного цикла 
(времени отталкивания и переноса). Причем продолжительность стадии 
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отталкивания сокращается интенсивнее, чем продолжительность стадии 
переноса. Это легко находится путем подсчета числа кинокадров, прихо- 
дящихся на фазу гребка по сравнению с числом кадров переноса конеч- 
ности в исходное переднее положение. Одновременно отмечается увели- 
чение амплитуды, т. е. горизонтального размаха задних конечностей. Ве- 
личина размаха, выраженная в процентах от общей длины тела, у раз- 
ных представителей не одинакова. Она увеличивается в ряду норка — 
нутрия — ондатра — бобр; в этом же ряду растет максимально доступ- 
ная скорость плавания. Приведенные в таблице скорости плавания не 
являются предельными для данных видов. Очевидно, это связано с отно- 
сительно небольшой длиной опытового лотка. Ббльшие скорости были 
получены нами в биогидродинамическом канале, имеющем длину 21,0 м 
и поперечное сечение 0,85 м?, при проведении экспериментов по опреде- 
лению величин гидродинамического сопротивления, встречаемого живот- 
ными при плавании. Максимальная скорость плавания бобра составила 
2,3 м/сек; ондатры — 1,4 м/сек. Частота работы движителя у подопыт- 
вых млекопитающих при плавании с одинаковыми скоростями различ- 
ная. Так, бобр, плывя со скоростью 57,0 см/сек, совершает 1,9 цикла 
работы задними конечностями, в то время как ондатра при примерно та- 
кой же скорости (56,0 см/сек) делает 2,2 цикла, нутрия 2,3 цикла (при 
54,0 см/сек), а норка З цикла (при 44,0 см/сек), загребая всеми четырьмя 
лапками. Очевидно, норка плавая с теми же скоростями, что и другие 
подопытные животные, тратит больше энергии, чем они. Интересно, что 
при росте скорости плавания норки, использующей все четыре лапки, 
наблюдается увеличение пропульсивного значения задней пары конеч- 
ностей. Это подтверждает вывод Ю. Г. Алеева (1969), что рост средних 
скоростей плавания животных сопровождается увеличением степени ло- 
кализации локомоторной функции в заднем отделе тела. Виды, хорошо 
приспособившиеся к движению в воде, у которых относительная разница 
рабочих площадей передних и задних ног велика, используют в качестве 
движителя только пару задних конечностей и хвост, причем конечности 
производят гребок одновременно. Известно (Алеев, 1963 и др.), что от- 
носительное увеличение площади локомоторных органов говорит об их 
способности создавать сравнительно большую пропульсивную силу. 
В связи с этим интересно было бы найти показатели, характеризующие 
эффективность движителей рассматриваемых млекопитающих. Для ха- 
рактеристики движителей нами использованы следующие критерии: 
индекс гребной площади задних конечностей (процентное отношение 
рабочей поверхности лапы в расправленном виде к площади наиболь- 
шего поперечного сечения тела) и относительная величина площади ра- 


бочей поверхности движителя, которая может быть выражена как т 


(Алеев, 1963); где Г, — абсолютная длина животного; $, — площадь 
стопы в максимально расправленном состоянии. Площадь лап в расправ- 
ленном положении у мертвых зверей находили с помощью непосредствен- 
ного наложения их на миллиметровую бумагу и обводки контуров. Для 
определения площади наибольшего поперечного сечения тела (5) у 
мертвых животных в воде находили наибольшую высоту и ширину. По- 
лусумма этих величин дает диаметр тела. Зная диаметр, легко вычислить 
площадь наибольшего поперечного сечения тела. Н. К. Верещагин 
(1939) и Н. С. Гудкова-Аксенова (1951) приводят индексы греб- 
ной площади задних лап некоторых грызунов. Обращает на себя вни- 
мание тот факт, что для одних и тех же видов авторы получили разные 
значения. Так, по Н. К. Верещагину, этот индекс у нутрии равен 14,1%, 
у ондатры — 27,0%, у водяной полевки — 23,0%; а по Н. С. Гудковой- 
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Аксеновой у ондатры он составляет 18,25%, у водяной полевки — 8,8%. 
Наши данные для ондатры приближаются к таковым, полученным 
Н. С. Гудковой-Аксеновой; для нутрии несколько превосходит значения, 
найденные Н. К. Верещагиным. Анализ приведенных в таблице резуль- 
татов показывает, что большей гребной поверхностью лап в абсолютном 
и относительном выражениях обладает бобр, далее идет нутрия и ондат- 
ра; самые низкие показатели имеет норка. 

На основании всего изложенного выше можно заключить, что бобр 
и ондатра, плавая с одинаковыми скоростями, затрачивают меньше 
энергии, чем нутрия и, особенно, норка. Об этом говорят приведенные 
параметры локомоторного цикла их движителей, индексы гребной по- 
верхиости лап и особый механизм переноса задней конечности в исход- 
ное переднее положение для последующего совершения ею гребка. Кроме 
того, как экспериментально показано (Мордвинов, 1974; Курбатов, Мор- 
двинов, 1974), тело бобра и ондатры в гидродинамическом отношении 
более совершенно и, следовательно, при движении в воде испытывает 
меньшее сопротивление, чем тело нутрии и норки. 
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РЕРЕМОЕМСЕ ОЕ 5МІММІКС УЕГОСПТЕ$ ІМ ЅОМЕ ЅЕМІАООАТІС МАММА! 5 
ОМ РАКАМЕТЕК$ ОЕ ТОСОМОТОК СҮСІЕ ОЕ МОТШЕ ОКСАМ$ АМО 
ТНЕІК АВЕА5 


Ѕиттагу 


Н аз ѓоипа оці ехрегітепіау Бу теапѕ ої ѕһооііпр ай ѕуіттіпе чеІосіііеѕ ої 
Мизівіа Іцігеоіа 1., Муосаѕіог соуриѕ Мо11., Опӣаіга гіБеіћіса 1. апа Саѕіог [іБег 1. 
дерепа оп Ігедцепсу апа атріііиіе ої могК ої ріпа іітЬѕ, таіп ограп5 ої Іосотобіоп іп 
маїег. Ц 1$ деіегтіпей Шаё міїп Не ѕітіаг 5міттіпє уеіїосійез {Ве Їгедиспсу ої Не 
тое ограп могк іпсгеаѕеѕ іп {һе ѕегіеѕ: Саѕѓог НЬег 1.— Опааїга гівеїйіса 1.-- Муо- 
саѕіог соуриѕ М с11.— Мизіеіа Іиігеоіа 1. мһіе Ме атрійшае іп {1$ зегієє десгеаѕеѕ. 
Іпдехе5 ої һе гоміпр ѕигѓасе ої Мпа 1ітЫѕ аге р1уеп. Тһеу аге іһе Беѕі іп Саѕѓог Бі- 
рег 1.., {һеп ЮЦом Опааіга гібеініса 1. Муосаѕіог соуриѕ Мо11. апа Мизіеіа Іці- 
геоіа І. 
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